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СТВОРЕННЯ ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ АНАЛІЗУ ПРОЦЕСІВ І СТАНІВ,  
А ТАКОЖ СИНТЕЗУ ПРОЕКТНИХ РІШЕНЬ І ПАРАМЕТРІВ БРОНЕКОРПУСІВ  
ЛЕГКОБРОНЬОВАНИХ МАШИН 
 
У роботі виконується розробка методологічних основ проведення комп’ютерних розрахунків при проектуванні систем протимінного захисту. На 
сьогодні найбільш широко для проведення проектних досліджень використовуються програмні комплекси, що реалізують метод скінченних 
елементів. Виконується дослідження напружено-деформованого стану днища корпусу під дією ударно-хвильового навантаження від мінного 
підриву з варіацією вхідних параметрів, таких як вид днища. Розробляється спеціалізований програмно-модельний комплекс, за допомогою 
якого автоматизується моделювання вибуху заряду, що містить вибухівку. Створена програма є автономною, орієнтованою на предметну об-
ласть і використовує ANSYS і LS-DYNA.  
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СОЗДАНИЕ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ И СОСТОЯНИЙ, 
А ТАКЖЕ СИНТЕЗА ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ И ПАРАМЕТРОВ БРОНЕКОРПУСОВ  
ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН 
В работе выполняется разработка методологических основ проведения компьютерных расчетов при проектировании систем противоминной 
защиты. На сегодня наиболее широко для проведения проектных исследований используются программные комплексы, реализующие метод 
конечных элементов. Выполняется исследование напряженно-деформированного состояния днища корпуса под действием ударно-волновой 
нагрузки от минного подрыва с вариацией входных параметров, таких как вид днища. Разрабатывается специализированный программно-
модельный комплекс, с помощью которого автоматизируется моделирование взрыва заряда, содержащего взрывчатку. Созданная программа 
является автономной, ориентированной на предметную область и использует ANSYS и LS-DYNA. 
Ключевые слова: взрыв, компьютерные расчеты, противоминная защита, метод конечных элементов, ударно-волновые нагрузки, 
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CREATION OF THE TOOL FOR PROBLEMS SOLVING OF PROCESSES AND STATES ANALYSIS  
AND ALSO SYNTHESIS OF DESIGN SOLUTIONS AND PARAMETERS OF ARMORED HULLS  
OF LIGHTLY ARMORED VEHICLES  
The flexible and effective tool for problems solving of processes and states analysis, as well as the synthesis of design solutions and parameters of armored 
corps of lightly engineered machines is created in this work. The methodological foundations of computer calculations in design of mine protection systems 
is developing. At present, the most widely used for carrying out project studies are software packages that implement the finite element method. Studies of 
the stress-strain state of the bottom of the hull under the action of shock-wave load from a mine explosion with a variation of input parameters, such as the 
type of the bottom, are performed. A specialized software-model complex is being developed, with the help of which the simulation of the explosion of a 
charge containing explosives is automated. The created program is autonomous, domain-oriented, and uses ANSYS and LS-DYNA.  




Вступ. По всьому світу час від часу виникають 
збройні конфлікти. Таким чином, населення змушене 
жити в умовах військових протистоянь. У ці періоди, а 
також у часи нестабільності після закінчення проти-
стояння вкрай важливо, щоб гуманітарні поставки 
продовольства, медикаментів, а також перевезення 
людей були забезпечені необхідним захистом [1‒3].  
Згідно до статистики з бойових дій, міни різної 
потужності є одним з найбільш розповсюджених засо-
бів ураження військової техніки під час збройних кон-
фліктів. Під час вибуху пошкоджується не тільки тех-
ніка, але й уражається особовий склад, що розміщений 
у корпусі машин. Великою проблемою є не тільки 
можливість ураження підвищеним тиском від ударної 
хвилі, але й те, що навіть при збереженні цілісності 
бронекорпусу за рахунок великих пластичних дефор-
мацій елементів бронекорпусу та великих швидкостей 
та прискорень самого корпусу особовий склад може 
постраждати. Цього можна уникнути через створення 
системи елементів, що мають підвищені властивості до 
поглинання енергії вибуху, згладжування піків швид-
костей та прискорень, для зменшення можливості ура-
ження особового складу. На розробку нових техноло-
гій і конструктивних методів комплексного захисту 
щорічно виділяються величезні кошти. Підвищена 
увага приділяється розрахунковому проектуванню із 
застосуванням програмних продуктів, що дозволяють 
отримати попередні результати на будь-якій стадії 
проектування. 
Незважаючи на широкий інтерес до даної про-
блематики, на сьогоднішній момент завдання, які по-
стають перед розробниками техніки такого типу, вирі-
шені далеко не у повній мірі. Це визначає актуальність 
даної роботи. У цій роботі розглянуті особливості 
конструкції, загальні тенденції і концепції системи 
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протимінного захисту. Основним науковим завданням 
представленої роботи є розробка методологічних основ 
проведення комп’ютерних розрахунків при проекту-
ванні систем протимінного захисту із залученням пе-
редових наукових розробок, програмних комплексів.  
Комп’ютерна реалізація роботи здійснена із застосу-
ванням ліцензійного програмного забезпечення – паке-
тів SolidWorks, ANSYS та LS-DYNA. Для розв’язання 
поставленої складної задачі залучені наукові розробки 
вчених Національного технічного університету «Хар-
ківський політехнічний інститут». 
 
Аналіз стану питання. Головною науково-
дослідною установою Міністерства оборони України 
у сфері розвитку озброєння та військової техніки є 
Центральний науково-дослідний інститут озброєння 
та військової техніки Збройних Сил України. Серед 
інших напрямків досліджень, багато вчених працюють 
над питаннями нових технологій і конструктивних 
методів комплексного захисту, у тому числі ‒ забезпе-
чення протимінної стійкості [4‒9]. Зокрема, у роботах 
Чепкова І.Б., Бісика С.П., Васьківського М.І., Чернозу-
бенка О.В., Давидовського Л.С. велика увага приділя-
ється оцінці протимінної стійкості та дослідженню 
підриву мін, у тому числі ‒ дослідженню впливу чин-
ників ураження підриву мінно-вибухових пристроїв на 
організм людини. Перераховані дослідження викону-
ються із залученням математичного моделювання. 
Розрахункове проектування бойових машин, у тому 
числі питання забезпечення протимінної стійкості, є 
також напрямком досліджень Ткачука М.А., Васильє-
ва А.Ю., Баранікова Я.М. [10‒14]. Зокрема, ці вчені 
займаються розробкою методологічних основ прове-
дення чисельних досліджень у сучасних програмних 
комплексах. Бараніковим Я.М. та Ткачуком М.А. роз-
роблено інтегрований модуль для розрахунку процесів 
вибуху у середовищі ANSYS. Над питаннями розробки 
саме захисних систем від мінного підриву, а також їх 
адаптації до транспортних засобів гуманітарного при-
значення працює Мазур І.В [15]. Якщо для потреб 
армії і поліцейських підрозділів спеціально спроекто-
вані і застосовуються різного типу броньовані автомо-
білі і гусенична техніка, то для гуманітарних миротво-
рчих цілей доводиться застосовувати або транспорт 
цивільного призначення, або армійський, або деміліта-
ризований, або кустарно виготовлені бронеавтомобілі і 
зарезервовану техніку. Останнім часом у багатьох 
країнах світу розробляються транспортні засоби, на 
яких уже встановлений або може бути встановлений 
додатковий захист від мінного підриву, від ураження 
стрілецькою зброєю і гранатометами. Як правило, цей 
транспорт розроблений для армії і виходячи з її вимог. 
Проте досвід створення захисту армійської техніки 
можна застосувати і при розробці транспорту для до-
ставки гуманітарних вантажів та безпечного транспор-
тування людей [15]. Як методологічні основи залучені 
також роботи [16‒27]. 
 
Постановка задачі. У даній роботі пропонується 
розглянути різні види і способи протимінного захисту і 
виробити загальні вимоги та підходи до побудови про-
тимінного захисту, інтегрованого в загальну систему 
комплексного захисту бойових машин. Кінцевою ме-
тою є розробка принципової схеми комплексного захи-
сту бойових машин. На даний момент серед військових 
немає єдиної думки про доцільність застосування пев-
ного типу днища. У випадку V-подібного днища опти-
мальний кут нахилу броньових листів підбирається 
таким, що дає можливість підвищити захист людей, які 
сидять у бойовій машині, від бічного обстрілу із стрі-
лецької зброї [28]. Натомість пласке днище мінімізує 
деформації у результаті вибуху міни, збільшуючи жор-
сткість корпусу машини. Саме така конструкція плас-
кого днища розглянута у цій роботі.  
Для наочності і спрощення розрахункової моделі 
приймемо кілька припущень: 
- для розрахунків візьмемо тільки 1/4 частину ко-
рпусу, вирізану симетрично щодо двох вертикальних 
площин; 
- корпус знаходиться паралельно площині відо-
браження.  
Розрахункову модель схематично представлено 
на рис. 1. Вона складається з таких шарів: ґрунт, вибу-




 Рисунок 1– Розрахункова модель 
 
 У ході досліджень пропонується розглянути такі 
варіанти виконання конструкції днища:  
1) основна броня без додаткових елементів 
(рис. 2, а); 
2) основна броня з фальшдном та ребрами 
жорсткості (рис. 2, б); 
3) основна броня з фальшдном та ребрами 
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Рисунок 2 – Конструктивні рішення для днища корпусу 
 
Передбачається, що ребра жорсткості та фальшд-
но при деформуванні повинно гасити енергію удару, 
причому третій варіант є проміжним між двома пер-
шими. 
 
 Математична модель пружно-пластичного 
деформування і руйнування бронекорпусів при 
мінному підриві. Одним з актуальних науково-
практичних завдань при проектуванні і виробництві 
бойових легкоброньованих машин (ЛБМ) є обґрунту-
вання таких конструктивних і технологічних рішень, 
які б найбільшою мірою забезпечували захищеність їх 
бронекорпусів від впливу уражаючих факторів [4, 6]. 
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Серед цієї множини факторів виділяється, зокрема, 
мінний підрив. Він здійснює розподілений по певній 
поверхні вплив на днище бронекорпусу. Для опису 
реакції корпусів на такий вплив потрібне істотне вдос-
коналення математичних моделей даного процесу, для 
чого були залучені моделі поширення газодинамічного 
потоку від ударної хвилі вибуху міни та пружно-
пластичного деформування елементів корпусу. 
При аналізі швидкоплинних процесів поведінка 
конструкційних матеріалів стає залежною від швидко-
сті деформування. Для адекватного опису процесів 
деформування бронекорпусів у зоні великих і зростаю-
чих пластичних деформацій необхідне застосування 
теорії інкрементального типу [29], що зв'язує швидко-
сті (збільшення) деформацій і напружень при активно-



























 – шарова (гідростатична) частина тензо-
ра напружень; σδ−σ= ijijijs  – девіаторна його частина 
відповідно; ν,,GE  – модулі пружності І та ІІ роду і 
коефіцієнт Пуассона відповідно; ijδ  – символ Кроне-
кера, а 0),( =εσΦ ijij &  – поверхня текучости.  
Враховуючи наявність у конструкції великих де-
формацій, справедливий нелінійний зв'язок компонен-
тів тензора деформацій і вектора переміщень [29] – 
 
 
( )jkikijjiij uuuu ,,,,21 ++=ε .            (2) 
 
Умови рівноваги у диференціальному вигляді 
 
utrfijij &&ρ=+σ ),(, ,                             (3) 
де ρ  – щільність матеріалу. 
Співвідношення (2), (3), переписані у прирощен-
нях або швидкостях, утворюють початково-крайову 
задачу. Ця система замикається співвідношеннями (1), 
а також відповідними початковими і крайовими умо-
вами: 
 )()0,();()0,( 00 rrrr uuuu && == ;           (4) 
),(),(;0),( trtrtr SSu pσu == σ .                  (5) 
 
 Тут r  – радіус-вектор точок бронекорпуса, а t  – час. 
У даному випадку у (5) присутнє рухоме наван-
таження ),( trp , що описує дію ударної хвилі, яка 
рухається зі швидкістю v  в обраній системі коорди-
нат. При обтіканні бронекорпусів машин виникає не-
стаціонарний нерівномірний розподіл надлишкового 
тиску, визначення і опис якого докладно описано у 
роботах [31‒333]. Таким чином, до ускладненої моделі 
поведінки матеріалу додається також і рухоме нестаці-
онарне навантаження. У результаті отримана система 
диференціальних рівнянь, початково-крайових умов і 
навантажень, і на цьому можна вважати завершеним 
етап формування математичної моделі у загальному 
вигляді. 
При цьому модель газодинамічного обтікання яв-
ляє собою систему рівнянь Нав'є-Стокса у нестаціона-
рній постановці. Вони відображають закони збережен-
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Тут t – час, u – швидкість текучого середовища, ρ – її 
щільність, р – тиск у ній, сгенерованій вибуховою ре-
човиною, яка міститься в міні, Si – зовнішні масові 
сили, Е – повна енергія одиничної маси середовища, 
ikτ  – тензор в'язких зсувних напружень, а qi – дифуз-
ний тепловий потік.  
Представлена система рівнянь описує процес га-
зодинамічного обтікання перешкоди (у даному випад-
ку ‒ днища бронекорпуса) для загального випадку. З 
огляду на певні особливості можна для кожного за-
вдання визначити додаткові умови обтікання. 
Розв’язання представленої системи рівнянь дає 
вихідні дані для обчислення розподілу надлишкового 
тиску на днище бронекорпуса. Таким чином, отримує-
мо набір таких узагальнених і традиційних параметрів 
як форма бронекорпуса, його габарити і розміри бро-
непанелі, властивості і маса вибухової речовини, гли-
бина закладки міни і властивості грунту. 
Отримане рухливе ударно-хвильове навантажен-
ня прикладається до бронекорпусу, викликаючи в ньо-
му пружно-пластичні деформації і руйнування. Для 
аналізу процесів руйнування використовується велика 
кількість різних методів і підходів. При цьому запису-
ється повна система рівнянь [39‒41]: рівняння стану; 
модель для опису залежності межі текучості від досяг-
нутого рівня пластичних деформації, швидкості плас-
тичних деформацій, щільності матеріалу і температу-
ри; модель формування руйнувань в структурі матеріа-
лу; модель, що враховує вплив руйнувань на межу 
текучості і модуль зсуву. Ця система рівнянь в прин-
ципі аналогічна системі рівнянь для пружно-
пластичного деформування, однак, оскільки швидкість 
процесів у цьому випадку набагато вище, а основним 
фізичним процесом є порушення суцільності матеріа-
лу, сама структура співвідношень набагато складніше, 
причому додається новий вид нелінійності ‒ структур-
на [31‒333]. 
 
Підготовка та проведення чисельних дослі-
джень. Геометрична модель для проведення розрахун-
ків була побудована у програмному комплексі 
SolidWorks [42, 43] і складається із твердих (ґрунт, 
вибухівка) та поверхневих тіл (днище корпусу).  
Безпосередньо чисельні дослідження проводили-
ся у пакеті скінченно-елементного аналізу ANSYS [44], 
у модулі для моделювання швидкоплинних процесів 
Explicit Dynamics. Для елементів розрахункової моделі 
із бібліотеки ANSYS задані характеристики матеріалу: 
сталь марки 4340 ‒ для днища корпусу, пісок – для 
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моделювання ґрунту, тринітротолуол – як вибухова 
речовина. На рис. 3 наведено задані параметри товщин 
для трьох конструктивних рішень виконання днища 
корпусу, які досліджуються. Товщини панелей підби-
ралися таким чином, щоб у результаті маса конструкції 
була однаковою для усіх розглянутих варіантів. Задані 
крайові умови: 
1) властивість симетрії, адже, як зазначалося, 
розраховується ¼ конструкції, рис. 4. 
2) фіксований край пластини основного броню-
вання, рис. 5. 
Для досліджуваного об’єкта була побудована упо-
рядкована сітка, що включає 40,8 тис. вузлів, 37,7 тис. 

















Рисунок 6 – Скінченно-елементна сітка 
Рисунок 4 – Задані умови симетрії Рисунок 5 – Закріплення моделі 
 
Для ударної хвилі та бронелистів задано тип кон-
такту – Лагранжеве зв’язування, що працює між вуз-
лами сіток. Навантаження моделюється шляхом нала-
штування елементу для імітації підриву, доступного у 
модулі Explicit Dynamics. 
 
Аналіз результатів. Для оцінки протимінної стій-
кості аналізувалися напруження, переміщення та при-
скорення в елементах днища для трьох варіантів конс-
трукції (рис. 7‒16). Порівнюючи тиск ударної хвилі, що 
діє на бронелист при різних конструкціях днища, бачи-
мо, що він є найвищім для варіанту №1 (див. рис. 7).  
Отримані результати підтверджують ефективність 
запропонованих рішень для підвищення протимінної 
стійкості. Дещо інша тенденція спостерігається віднос-
но напружень, переміщень та прискорень, рис. 8, 9. У 
даному випадку найнижчі показники спостерігаються у 
1-шому варіанті виконання днища корпусу – основна 
броня без додаткових елементів. Також можна 
відмітити більш хвилястий характер залежностей 
оцінюваних характеристик від часу для варіанту днища 
№ 3. На рис. 10–15 наведені розподіли напружень та 
переміщень у 3-х варіантах конструкції. 
Таким чином, можна заключити, що запропоно-
вані варіанти конструкції днища дійсно підвищують 
протимінну стійкість, гасячи енергію удару, але треба 
приділити більшу увагу підбору раціональних параме-
трів додаткових елементів. У даному випадку 
помилковим було зменшувати товщину основного 
бронелиста аж удвічі. Тому видається доцільним 
створення спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу для проведення багатоваріантних 
досліджень, який дає змогу варіювати як конструктивні 
параметри днища, так і вихідні умови. 
  
Створення програмно-модельного комплексу. 
У розвиток запропонованої математичної моделі ство-
рено спеціалізований програмно-модельний комплекс, 
за допомогою якого моделюється вибух заряду, що 
містить вибухівку. Створена програма є автономною, 
орієнтовано на предметну область, і використовує 
ANSYS і LS-DYNA як «чорна» скринька. У його скла-
ді – модуль, який запускається автономно. У ньому 
необхідно лише ввести вихідні дані про проектований 
захист і вибрати тип вибухівки. Все інше модуль вико-
нує самостійно, без втручання інженера, тобто формує 
моделі, проводить розрахунок і створює файл звіту 
(рис. 17–24). Програмний комплекс створений і проте-
стований на основі відкритих даних Internet-бібліотеки 
http://stinet.dtic.mil/.  
Параметри, доступні для варіювання у створено-
му програмному модулі (рис. 17): 1) розміри досліджу-
ваного зразка; 2) висота від ґрунту до основної броні; 
3) величина заглиблення вибухівки у ґрунт; 4) маса 
вибухівки у тротиловому еквіваленті; 5) варіант конс-
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труктивного рішення та параметри товщин.  
У процесі розрахунку модуль виконує наступні 
дії: викликає ANSYS для підготовки моделі; формує 
непередбачувані в ANSYS моделі вибухівки та методи 
розв’язання, а також файл вихідних даних у форматі, 
що сприймається LS-DYNA; передає модель на розра-
хунок в LS-DYNA; викликає ANSYS для обробки 
результатів; формує і виводить на екран звіт з ілюстра-
ціями напружень, деформацій і швидкостей, реакціями 
на захист, а також зберігає в окремий каталог звіт і 
анімовані картини реакції системи на вибуховий вплив. 
Робота модуля повністю автоматизована і не вимагає 
втручання в процесі розрахунку. 
 
 
Рисунок 8 – Максимальні еквівалентні напруження за Мізесом 
 
 





 Рисунок 9 – Максимальні переміщення у бронелисті 
 
 
Рисунок 10 – Максимальні прискорення у бронелисті 
 
            
Рисунок 11 – Розподіл переміщень у конструкції днища № 1 з плином часу, м 
 
          
 Рисунок 12 – Розподіл переміщень у конструкції днища №3 з плином часу, м 
ISSN 2079-0775 
























Рисунок 13 – Розподіл 
напружень у конструкції 
днища № 1 з плином часу, 
Па 
Рисунок 14 – Розподіл  
переміщень у конструкції  
днища № 2 з плином часу, м 
Рисунок 15 – Розподіл  
напружень у конструкції дни-
ща № 2 з плином часу, Па 
Рисунок 16 – Розподіл 
напружень у конструкції 





Рисунок 17 – Варійовані параметри 
 
 
Рисунок 19 – Схема розташування вибухів-




Рисунок 18 – Інтерфейс визначення вихідних даних програми 
 
При роботі вирішувача LS-DYNA на екрані моні-
тора (рис. 19-24) демонструється поточний час проце-
су, розвиток ходу рішення, крок за часом і реакції на 
захист. Програма працює автономно, але може бути 
легко вбудована в меню ANSYS. Вона має такі можли-
вості комплексного моделювання: розрахувати удар від 
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різних типів вибухівки; варіювати кількість шарів за-
хисту, матеріал кожного шару; кількість шарів в пере-
хресно армованому композиті, величину заглиблення 
вибухівки в землю, відстань від першого аркуша захис-
ту до вибухівки, масу вибухівки та властивості стали 
(тобто можна імітувати будь-який ізотропний матеріал 
з нелінійними властивостями); допускає можливість 
склейки шарів захисту. На рис. 20–23 наведені прикла-
ди розрахунку підриву міни вагою 10 кг З-4 під компо-
зитної бронею, що складається з пеноалюмінія, обли-
цьованого скловолокном типу S-glass. Створений роз-
рахунковий модуль дає можливість проводити при 
необхідності модифікацію. Можливі шляхи його пода-
льшого розвитку: урахування дії осколків на бронеза-
хист, завдання довільного закону дії тиску від вибухів-
ки (власні властивості матеріалу); розширення кількос-
ті шарів захисту; урахування довільної геометрії листів 
захисту і стандартних елементів армування (кутки, 
швелери, ребра).  
Таким чином, можна зробити висновок, що у спе-
ціалізованому програмно-модельному комплексі, який 
постійно вдосконалюється, для аналізу реакції бронеко-
рпусів на дію ударної хвилі введені додаткові, порівняно 
з відомими, модулі та враховані додаткові чинники.  
Із застосуванням запропонованих в роботі вдос-
коналених моделей та спеціалізованого програмно-
модельного комплекса може бути проведено поглиб-
лений аналіз реакції бронекорпусів на дію ударної 
хвилі від мінного підриву та розроблені на цій базі 
обґрунтовані проектні рекомендації для підвищення 
захищеності ЛБМ.  
 
Висновки. У роботі запропонована загальна стру-
ктура математичної моделі, а також варіант реалізації 
спеціалізованого програмно-модельного комплексу для 
оцінки та забезпечення захищеності, міцності і жорст-
кості бронекорпусів легкоброньованих машин при дії 
мінного підриву. При цьому реалізований підхід до 
розв’язання задач синтезу проектних рішень і парамет-
рів бронекорпусів легкоброньованих машин і дослі-
дження фізико-механічних процесів і станів при їх 
бойовому використанні на основі результатів комп'ю-
терного моделювання.  
 
 





Рисунок 20 – Розподіл швидкості продуктів  





Рисунок 22 – Схема розташування вибухівки по 
відношенню до захисту і деформація броні під час 
вибуху (перетин) 
 
Рисунок 23 – Реакції, напруження і деформації на листах бронезахисту  
під час вибуху 
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Отримані результати дають підставу для наступних 
висновків. 
1. Комп'ютерна реалізація здійснена не шляхом зву-
ження або спрощення вихідних фізичних і математичних 
моделей, процесів і станів, а навпаки, шляхом повнофун-
кціонального їх втілення у вигляді спеціалізованого про-
грамно-модельного комплексу. 
2. Створювані спеціалізовані програмно-модельні 
комплекси мають властивості варіювання основних па-
раметрів бронекорпусів, а також характеристик чинників 
ураження.  
3. Принциповими перевагами запропонованого у 
роботі спеціалізованого програмно-модельного комплек-
су для дослідження процесів і станів бронекорпусів є 
поєднання потужних можливостей універсальних про-
грамних комплексів і врахування специфіки того чи ін-
шого класу досліджуваних об'єктів за допомогою спеціа-
лізованих модулів.  
Таким чином, створено гнучкий і ефективний ін-
струмент розв’язання задач аналізу процесів і станів, а 
також синтезу проектних рішень і параметрів бронекор-
пусів легкоброньованих машин. 
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